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Warunki stosowania hybrydowych bioreaktoréw fluidyzacyjnych

Wstep

We wspélczesnym §wiecie ro$nie znaczenie procesow wykorzystu-
jacych mikroorganizmy i enzymy. Jest to spowodowane intensyw-
nym rozwojem biotechnologii. Wazne ekonomicznie i spolecznie
procesy biotechnologiczne mozna podzieli¢ na dwie duze grupy:

— pierwsza obejmuje technologie zwiazane z wytwarzaniem

towar6w, tj. produkcja lekéw, paliw, srodkéw spozywczych.

— druga grupa to procesy ukierunkowane na ochrong $rodowiska,

zwlaszcza wéd powierzchniowych.

Ze wzgledu na male szybkosci reakcji mikrobiologicznych, do ce-
16w przemystowych wymagane sg bioreaktory o ogromnych objgto-
$ciach. Zmniejszenie ich rozmiaréw bytoby mozliwe poprzez zwigk-
szeniu stgzenia biomasy w $rodowisku reakcyjnym. Aby to osiagnac
stosuje si¢ immobilizacj¢ mikroorganizméw, np. w postaci biofilmu
powstalego na inertnych nosnikach. Przyktadem sa tréjfazowe biore-
aktory fluidyzacyjne, stosowane zwtaszcza do prowadzenia procesow
aerobowych, w ktérych stgzenie biomasy jest kilkanascie razy wigk-
sze, niz w bioreaktorach zawiesinowych.

Okazuje sig, ze zloze tréjfazowe, poza swoimi zaletami [Tang
i Fan, 1987; Nore i in., 1992; Godia i Sola, 1995; Schiigerl, 1997;
Mowla i Ahmadi, 2007; Tabis i Stryjewski, 2013], posiada réwniez
wady. Za gtéwna wad¢ wynikajaca z obecnos$ci pecherzy gazowych
w zlozu tréjfazowym uwaza si¢ destrukcyjny wplyw sil §cinajacych
na biofilm zgromadzony na no$niku lub wypetieniu [Guo i in.,1997;
Olivieri i in., 2003; Olivieri i in., 2010; Tabis i Skoneczny,2012 ]. Jest
on odrywany od podioza, a nastgpnie unoszony z faza ciekla, co
powoduje spadek ogdlnego st¢zenia biomasy w aparacie i jej nieod-
wracalng utratg. Uwaza sig, ze rozwiazaniem tego problemu moze
by¢ hybrydowy bioreaktor fluidyzacyjny, w ktérym rozdzielono
dwufazowe zloze fluidalne ciecz-ciato stale od dwufazowej strefy
barbotazu [Guo i in., 1997, Olivieri i in., 2010].

Hybrydowy bioreaktor fluidyzacyjny

Hybrydowy bioreaktor fluidyzacyjny jest potaczeniem dwéch po-
wszechnie stosowanych w biotechnologii typéw aparatow: bioreakto-
ra fluidyzacyjnego oraz airlift (Rys. 1). Natlenianie cieczy nastgpuje
w gérnej jego czgsci pracujacej jako dwufazowy aparat airlift. Strefa
ztoza fluidalnego jest natomiast gléwnym miejscem, w ktérym za-
chodzi proces mikrobiologiczny.

W budowie hybrydowego bioreaktora fluidyzacyjnego z we-
wnetrzng cyrkulacja mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe strefy: zloza
fluidalnego —1, barbotazu — 2 oraz opadania cieczy — 3. Dodatkowo
mozna wydzieli¢ stref¢ odgazowania cieczy oraz strefg przydenna.
Jednakze sa one czgsto pomijane ze wzgledu na ich maty wptyw na
warto$¢ stopnia przemiany substratu weglowego [Grzywacz, 2012].

Specyficzne warunki pracy aparatu wynikaja z jego konstrukcji
oraz miejsc dostarczania mediéw zasilajacych. Faza gazowa, ktéra
w procesach aerobowych jest powietrze, podawana jest do wewngtrz-
nej rury cyrkulacyjnej nad gérne dno sitowe. Obecno$¢ pecherzy
gazowych powoduje réznicg ggstosci srodowisk pomigdzy strefa
barbotazu i opadania cieczy. Powstala w ten sposéb réznica ci$nien
hydrostatycznych powoduje ruch cieczy. Przeptywa ona zewngtrzna
rurg cyrkulacyjna pod dolne dno sitowe do strefy zloza fluidalnego.
Jezeli predkos¢ cieczy w tej strefie bedzie odpowiednio wysoka, to
material ziarnisty ulegnie fluidyzacji. Podczas zwigkszania nat¢zenia
przeptywu gazu, wzrasta predkos¢ cyrkulacji cieczy. Wzrost predko-
$ci cieczy w strefie 3 powoduje zwigkszenie wysokosci ztoza fluidal-
nego. Goérne dno sitowe, znajdujace si¢ pod dystrybutorem gazu,
stuzy do zatrzymania ziaren ciala stalego w strefie fluidalnej, jezeli
predkosé cieczy przekroczy predkosé ich wywiewania.
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Rys. 1. Hybrydowy bioreaktor fluidyzacyjny z wewngtrznag rura cyrkulacyjna

Warunki stosowania
hybrydowego bioreaktora fluidyzacyjnego

Idea powstania hybrydowego bioreaktora fluidyzacyjnego, beda-
cego kombinacja aparatu airlift z aparatem fluidyzacyjnym, byto
potaczenie zalet tych obydwu bioreaktoréw. Jednocze$nie odpowied-
nie dobranie geometrii oraz parametréw ruchowych umozliwia wy-
eliminowanie podstawowych wad aparatéw sktadowych. Bioreaktor
hybrydowy zapewnia wysokie ogdlne st¢zenie biomasy, duza po-
wierzchni¢ wymiany masy migdzy ciecza, a biofilmem, natlenienie
$rodowiska, dowolnie dlugi czas przebywania cieczy oraz umiarko-
wanie male zuzycie energii. Jedna z gtéwnych zalet bioreaktoréw
hybrydowych jest brak pgcherzy gazowych w strefie ztoza fluidalne-
go. Z tego powodu nalezy przyjaé zalozZenie o pracy aparatu wylacz-
nie w warunkach catkowitego odgazowania cieczy w strefie 3.

Okreslenie hydrodynamiki hybrydowego bioreaktora fluidyzacyj-
nego obejmuje obliczenie takich wielkosci jak: predkosci cieczy we
wszystkich strefach aparatu, predkos$¢ gazu w strefie 2 oraz stopien
zatrzymania gazu w strefie 2. Analityczny model matematyczny
hydrodynamiki reaktoréw hybrydowych przedstawiono we wcze-
$niejszym opracowaniu [Tabis i in., 2014]. Wymienione powyzej
wielkoSci, §j. U, Ueo, Ues, Uy 1 & ODlicza sig z rozwigzania nastgpuja-
cego uktadu réwnan algebraicznych, obliczajac u,, jako sume pred-
kosci cieczy w strefie 2 i predkosci poslizgu pecherzy gazowych:

He,p,g =Ap (1a)
Szgz(”pz + U) = Sz”()g (1b)
S5 (1=, Jus = Ssug.s + Syug, (1)
Syt = S, (1-€,) (1d)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie, [m/s*]
H - wysokos¢ strefy barbotazu 2, [m]
S; — pole przekroju poprzecznego strefy i , [m’]

ug. — pozorna predkos¢ cieczy zasilajacej aparat odniesiona do prze-
kroju poprzecznego strefy /, [m/s]

ug.; — pozorna predkosc¢ cieczy w strefie i (i =1, 2, 3), [m/s]

ugg, — pozorna predkos¢ dostarczania do aparatu fazy gazowej, [m/s]

v — predkos¢ poslizgu pecherzy gazowych, [m/s]
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Ap — suma lokalnych spadkéw cisnien w aparacie, [Pa]
& — stopien zatrzymania gazu w strefie 2
pe — gestosé fazy ciektej, [kg/m’]
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Rys. 2. Zalezno$¢  pozornych predkosci cieczy w  poszczegdl-
nych strefach aparatu hybrydowego od predkosci powietrza uo,
(1- uoer; 2- toea 3 3- oe3)
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Rys. 3. Zalezno$¢ pozornych predkosci cieczy w poszczegdlnych
strefach od predkoséci dostarczania do aparatu cieczy dla wybranej
geometrii aparatu (1- uoc; 5 2- Uoea 3 3- Uoe3)

Na rys. 2 i3 przedstawiono zmiany pozornych predkosci cieczy
w poszczegdlnych strefach aparatu w zaleznosci od szybkosci dostar-
czania do aparatu fazy gazowej i cieklej. Wzrost predkosci dostar-
czanego gazu uy, powoduje zwigkszenie predkosci cieczy we wszyst-
kich strefach (Rys. 2). Natomiast wzrost predkos$ci dostarczanej fazy
ciektej skutkuje niewielkim spadkiem predkosci cieczy w strefie 3
pomimo wzrostu predkosci fazy cieklej w pozostatych strefach
(Rys. 3). Z modelu matematycznego i interpretacji hydrodynamicznej
wynika, ze predkosci cieczy w poszczegélnych strefach aparatu sa ze
soba powiazane oraz wynikaja z geometrii bioreaktora i nat¢zen
przeptywu dostarczanych mediéw.

Zakres warunkéw pracy bioreaktora hybrydowego wynika z jego
budowy i zasady dziatania [Tabis i in.,2014]. Zakresy te mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy: zwiazane z zapewnieniem fluidyzacji zloza
oraz pracy w rezimie catkowitego odgazowania cieczy w strefie 3. Ze
wzgledu na warunki istnienia ztoza fluidalnego, nalezy dobra¢ odpo-
wiednia predkos¢ przeptywu cieczy w strefie 1. Ztoze fluidalne
moze wystgpowaé wowczas, gdy predkos¢ ta lezy w przedziale
Uy <Uge < U Ze wzgledu na ekspansje zloza fluidalnego, moze
pojawic si¢ ograniczenie na predko$¢ podawanego gazu, wynikajace
ze zbyt malej wysokosci strefy fluidyzacyjnej. Natgzenie przeptywu
gazu dostarczanego do aparatu limitowane jest réwniez predkoscia
cieczy w strefie 3, ktéra musi by¢ mniejsza, niz predkos$¢ poslizgu
pecherzy gazowych v.

Ze sposobu dziatania analizowanego aparatu wynika, ze jednym
z podstawowych parametréw jego pracy, uzywanym nastgpnie do
modelowania takich bioreaktoréw, jest wspélczynnik recyrkulacji
cieczy definiowany jako:

& _Fics _ S5 Uge; 2)

- c
Fyy Sp-tge

gdzie: F¢ —obj. natezenie przeptywu cieczy w strefie i, [m?/s]

W przypadku hybrydowych bioreaktoréw fluidyzacyjnych cyrku-
lacja cieczy nie jest wymuszana zewngtrznie np. za pomoca pompy,
lecz wynika bezposrednio z hydrodynamiki aparatu. Wiadomo jed-
nak, Ze stopien natlenienia cieczy zalezy od szybkosci jej cyrkulacji,
czyli wymiany pomigdzy strefa barbotazowa, a pozostatymi strefami.
Mozna zatem méwi¢ o dwdch réznych ograniczeniach dotyczacych
warunkéw pracy bioreaktorow hybrydowych i zwiazanych z nimi
dwiema réznymi minimalnymi warto$ciami wspélczynnikéw recyr-
kulacji &

Rozwazmy pierwszy z nich. Minimalny wspétczynnik recyrkulacji
osiagany jest dla predkosci cieczy w strefie / réwnej predkosci mi-
nimum fluidyzacji ugc) = u,. Warto$¢ 1 mozna powiazaé ze Sred-
nim czasem przebywania fazy cieklej w aparacie zdefiniowanym
jako:

- ®
Fy

gdzie:

V- calkowita objgto$¢ reaktora [m3]

ijf — objetosciowe natezenie przeptywu surowca ciektego [m?/s]
Zwiazek pomigdzy minimalnym wspéiczynnikiem recyrkulacji

Emin,1, @ geometria aparatu, predkoscia minimum fluidyzacji oraz

$rednim czasem przebywania cieczy w aparacie opisuje réwnanie:

Gning =1 L 20 @
mf

TS, -u
gdzie: u,y — predko$¢ minimum fluidyzacji [m/s]

Na rys. 4 pokazano jak ksztaltuje si¢ tak zdefiniowana warto$¢
&ning W zaleznodei od zewngtrznie sterowanego parametru, ktérym
Jest $redni czas przebywania cieczy w obiekcie 7. Wykres otrzyma-
no dla kilku wybranych warto$ci predko$ci minimum fluidyzacji.
Wzrost wartosci u,, wplywa na konieczno$¢ stosowania wyzszych
warto§ci  wspotczynnika recyrkulacji. Wniosek ten jest zgodny
z interpretacja hydrodynamiczna.
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Rys. 4. Zalezno$¢ minimalnego wspétczynnika recyrkulacji &uny od
$redniego czasu przebywania fazy cieklej w bioreaktorze hybrydowym
(V=08m’%; 8 =0,5m)

Wspomniana wcze$niej druga minimalna warto$¢ wspoétczynnika
recyrkulacji &in, wynika z kinetyki procesu mikrobiologicznego,
aw szczegblnosci z zapotrzebowania na tlen w procesach aerobo-
wych. Zapotrzebowanie to zwiazane jest z parametrem zwanym
w biotechnologii wspdtczynnikiem wydajnosci tlenu wzgledem
substratu weglowego wra. Wyraza sig liczba kilograméw tlenu
potrzebna do zuzycia 1 kg substratu A.

Wyznaczenie tak zdefiniowanej minimalnej warto$ci wspétczynni-
ka recyrkulacji mozliwe jest po zalozeniu catkowitego zuzycia tlenu
podczas przepltywu cieczy przez reaktor. Dodatkowo nalezy zatozy¢
pelne natlenienie cieczy w strefie 2. Z zatozen tych wynika, Ze stgze-
nia tlenu w fazie cieklej w poszczegdlnych strefach aparatu wynosza
odpowiednio:

(5a)
(5b)

.C p—

cr =0
.2
¢ _ x_C1r
Crp =Cr =

K
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gdzie: 1
¢S, — stezenie tlenu w fazie ciektej w strefie i (i =1, 2), [kg/m3] Erinz
08
¥ . stezenie tlenu w gazowym strumieniu zasilajacym, [kg/m’]
K - stala réwnowagi miedzyfazowej gaz-ciecz 06
Powiazanie ilosci zuzytego tlenu ze spadkiem stgzenia substratu 04 |

weglowego A w aparacie przedstawia réwnanie:

c c c c C c c 0’2

v1(CT2_CT1)=WTA(Fv1 “car—Fys ‘CA3) (©
gdzie: 0 .
wra — wsp6élczynnik wydajnosci [kg T/ kg A] 0 0,1 0,2 03 g 04
¢4, — slezenie substratu weglowego w cieczy w i-tej strefie [kg/m’]

Pod dolnym sitem ograniczajacym dochodzi do mieszania sig¢
strumienia cieczy zasilajacego aparat ze strumieniem opuszczajacym
strefe 3. Bilans tego wezta mieszania mozna zapisa¢ jako:

(72)
(7b)

Fyy + Fy = Fy,
c c . c _ ¢ c
Caz - Fystea - By =cp - Fy

Korzystajac z réwnan (2), (5) - (7) mozna wyznaczy¢ minimalny
wspotczynnik recyrkulacji jako:

Cina =1— CTc >0 ®
WraCar
Poniewaz wspétczynnik recyrkulacji &y » nie moze by¢ mniejszy
od zera, zatem przyjmujac warto$¢ graniczng &y, » — 0, mozna okre-
§li¢ najwigksze dopuszczalne stgzenie substratu weglowego,
ktéry moze zosta¢ zuzyty w danym procesie mikrobiologicznym,
a mianowicie

.*
.C — ‘r (9)
(‘Af,max -
Wra
W rzeczywistosci, st¢zenie to bedzie jeszcze mniejsze, poniewaz
<, < (10)
Cry <Ct

Na rys. 5 przedstawiono graficznie zalezno$¢ minimalnego wspot-
czynnika recyrkulacji &, od stezenia substratu weglowego A i od
wspotczynnika wydajnosci wra. Wzrost stgzenia substratu weglowe-
go w strumieniu zasilajacym aparat, jak i wzrost wspoétczynnika
wydajnos$ci wra wymuszaja stosowanie wigkszych wartosci wsp6t-
czynnika recyrkulacji. Wtedy bowiem istnieje wigksze zapotrzebo-
wanie na tlen.

Z réwnan (4), (8) oraz rys. 4 i 5 mozna w szybki sposob oszacowaé
minimalne warto§ci wspélczynnika recyrkulacji w zaleznosci od
Sredniego czasu przebywania fazy cieklej w aparacie, wlasciwosci
fizycznych bioziaren oraz st¢zenia substratu weglowego w strumieniu
zasilajacym bioreaktor. Podczas projektowania hybrydowych biore-
aktoréw fluidyzacyjnych warto§¢ wspéiczynnika recyrkulacji powin-
na by¢ nie mniejsza, niz wigksza z warto$ci &pin 1 1 Enina- Jezeli przy
zalozonym czasie przebywania cieczy w aparacie warto$¢ minimalna
wspolczynnika recyrkulacji Cpin,; jest rowna zeru, to bioziarna sa
wprowadzane w stan fluidalny wylacznie za pomoca strumienia fazy
ciektej doprowadzanej do aparatu (Rys. 4). Ze wzgledu na zerowa
warto$¢ ¢in,| rzeczywisty wspéiczynnik recyrkulacji determinowany
jest wylacznie mozliwos$cia wystapienia niedotlenienia mikroorgani-
zméw. Nalezy wtedy przyja¢ jego wartos¢ wigksza niz wynikajaca
z réwnania (8).

Whnioski

Przedstawiono analityczny sposob wyznaczenia granicznych wa-
runk6w prowadzenia aerobowych proceséw mikrobiologicznych
w hybrydowych bioreaktorach fluidyzacyjnych z wewngtrzng cyrku-
lacja cieczy.

Warunki te wyptywaja z ograniczen hydrodynamicznych zwiaza-
nych z istnieniem ztoza fluidalnego, z zaloZenia o pelnym odgazowa-

Rys. 5. Zalezno$§¢ minimalnego wspétczynnika recyrkulacji  &pina
od stgzenia substratu weglowego A dla wybranych warto$ci wsp6t
czynnika wydajno$ci wra (K = 30; C; =0,086 kg/m3)

niu cieczy w strefie opadania oraz z przyjgcia catkowitego zuzycia
tlenu przeniknigtego do fazy ciektej w strefie barbotazu. Stad wywo-
dza si¢ pojecia minimalnych wspétczynnikéw recyrkulacji. Przed-
stawiona metoda jest prosta i ma charakter ogdélny, bowiem wyzna-
czone graniczne warto$ci wspotczynnika recyrkulacji &yin 2 nie zaleza
od kinetyki prowadzonego procesu mikrobiologicznego, a jedynie
powiazane sa ze wspéiczynnikiem wydajnosci wra.

Przedstawiony sposéb rozumowania moze zosta¢ wykorzystany
przez inzynier6w projektantéw, inzynieréw ruchu oraz przez pra-
cownikéw naukowych wykonujacych symulacje numeryczne proce-
sow zachodzacych w hybrydowych bioreaktorach fluidyzacyjnych.
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